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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gesteilt 

@ MeBsonde 

@ Eine Meflsondeweist ein Fuhlteil auf und hat einen An- 
schluf^kopf. In dem Anschluf^kopf sind eine oder mehrere 
Signalaufbereitungseinheiten, eine oder mehrere Aus- 
werteeinheiten und wenlgstens eine Regeleinheit unter- 
gebracht. 
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Beschrcibung 

Die Erfindung betrifil eine MeBsonde insbesondere zum 
Erfassen der Zusammensetzung einer Atmospharc und/oder 
der Temperatur im Nutzraum eines Ofens mit einem FQhl- 5 
teil, das wenigstens einen Mefifuhler aufweist und einem 
AnschluBkopf, in dem fiir den wenigstens einen Mefifuhler 
wenigstens eine Signalaufbereitungseinheit und wenigstens 
eine Auswerteeinheit untergebracht sind. 

Derartige MeBsonden werden beispielsweise in Vorrich- lO 
tungen zur Regelung von Temperatur und Gaszusammenset- 
zung in Heiz- und Keramikbrennofen, Kesselbefeuerungen, 
Gasgeneratoren und insbesondere auch in Warmebehand- 
lungsanlagen wie Kohlungsdfen, Nitrier- und Nitrocarburie- 
rofen sowie Temper- und Blankgliihofen eingesetzt, 15 

Beispielsweise ist aus der DE 44 34 563 Al eine Sonde 
zum Messen eines Zustandes einer Ammoniak enthaltenden 
Reaktionsgasatmosphare bekannt, die in einem Fiihlteil ei- 
nen mit einer Innen- und AuBenelektrode kontaktierten 
Festkorperelektrolyten und ein Thermoelement enthalt. Der 20 
Festkorperelektrolyt ist auf der einen Seite der Ofengasat- 
mosphare ausgesetzt und auf der anderen Seite iiber eine 
Fiihrung, die einen heizbaren EdeLmetalldraht als Katalysa- 
tor aufweist, ebenfalls mit dem Ofengas beaufschlagbar Die 
Sonde besitzt einen Halter, der in die Wand eines Nitrier- 25 
ofens einsetzbar ist. Von diesem Halter ragt zum Inneren des 
Ofens das Fiihlteil der Sonde. £s nimmt bei Betrieb des 
Ofens eine der ProzeBtemperatur entsprechende Temperatur 
von z. B. 450*'C bis 650°C an. Der Halter besitzt ein Ge- 
bause fiir Steckverbindungen, das sich bei Betrieb der Sonde 30 
auBerhalb des Ofens befindet. In diesem Gehause, nachfol- 
gend als AnschluBkopf bezeichnet, sind die Anschlusse fur 
den Festkorperelektrolyten, den heizbaren Edelmetalldraht 
und das Thermoelement zu Steckem gefiihrt. Dies gestattet, 
die MeBsonde mit einem extemen Anzeige- und Versor- 35 
gungsgerat zu verbinden. 

Insbesondere kommt die MeBsonde als Teil einer Uber- 
wachungs- und Regeleinheit zum Einsatz. Teil der Uberwa- 
chungs- und Regelungseinheit ist neben der MeBsonde nor- 
malerweise ein als Einzelbaustein gestaltetes Anzeige- und 40 
Versorgungsgerat, das eine Regeleinheit aufweist. Diese Re- 
geleinheit dient beispielsweise zur Einstellung eines Mas- 
sendurchfluBreglers oder mehrerer MassendurchfluBregler, 
mittels dessen oder derer eine Gaszusammensetzung, be- 
schrieben dutch eine oder mehrere Atmospharenkennzah- 45 
len, etwa die Nitrierkennzahl und die Kohlenstoffakdvi- 
tat Ac, geregelt werden kann. In einigen Industrieanlagen, 
insbesondere kondnuierlich arbeitenden Ofen, kommen 
mehrere MeBsonden gleichzeitig zum Einsatz, die entweder 
mit jeweils einem oder mit einem fur den Betrieb von meh- 50 
reren MeBsonden und StellgUedem ausgelegten Anzeige- 
und Versorgungsgerat verbunden sind. Ein fur den AnschluB 
von mehreren MeBsonden ausgelegtes Anzeige- und Versor- 
gungsgerat weist fiir jede anzuschheBende Sonde eine lo- 
gisch getrennte Regeleinheit auf Ublicherweise sind jeder 55 
MeBsonde ein oder mehrere Stellglieder exklusiv zugeord- 
net. 

Bei beiden AnschluBfortnen der MeBsonde an Anzeige- 
und Versorgungsgerat kommt es zu Redundanzen in der Be- 

schaffenheit der normalerweise eingesetzten Anzeige- und 60 
Versorgungsgerate, wobei hier insbesondere Gehause mit 
Anzeige und Netzspannungsversorgung bei Einzelgeraten 
bzw. nicht belegte Kanale bei Mehrfachgeraten zu nennen 
sind. Im Falle geringer Ferdgungsstitckzahlen sind diese 
Redundanzen sehr kostspielig. 65 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
stellung einer MeBsonde der eingangs genannten Art zu- 
grunde, die sich fiir den Einsatz in einer kostengiinsdg ge- 
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stalteten tJberwachungs- und Regeleinheit zur Regelung der 
Zusammensetzung und/oder Temperatur einer Ofenatmo- 
sphare eignet, in der die Zahl der eingesetzten MeBsonden 
und Stellglieder flexibel gehalten werden kann, und die bei 
keinen oder lediglich geringen Modifikationen zum Einsatz 
in den unterschiedUchen Anlagen ausgelegt ist. 

Dieses Problem wird dadurch gelost, daB der AnschluB- 
kopf wenigstens eine Regeleinheit enthalt. Indem sowohl 
die Signalaufbereitung und Auswertung fiir den oder die 
Mefifuhler sowie die Regelung der abzuleitenden GroBen in 
den AnschluBkopf der MeBsonde integriert werden, ist es 
moglich, z. B. teuere und aufwendige Mefisignalleitungen 
von den MeBfuhlem der MeBsonde hin zu einem extemen 
Anzeige-, Auswerte- und Regelgerat einzusparen und die 
MeBsonde als Regelglied in einem Regelkreis ohne ein zu- 
satzliches Auswerte- Anzeige- und Regelgerat zur Erf as- 
sung einer RegelgroBe und Berechnung und Ausgabe einer 
SteUgroBe einzusetzen. 

In Ausgestaltung der Erfindung weist die Signalaufberei- 
tung im AnschluBkopf der MeBsonde Mittel zur AD- Wand- 
lung, d. h. zur Wandlung analoger elektrischer Signale in di- 
gitale GroBen auf. Auf diese Weise wird die MogUchkeit ei- 
ner rechnergestiitzten Datenaufbereitung im AnschluBkopf 
der MeBsonde geschaffen. MeBwerte konnen bei im Ver- 
gleich zu einer Ubertragung eines analogen MeBsignals ge- 
ringer Stdranfalligkeit in kostengiinstigen SignaUeitungen 
zu extemen Geraten iibertragen werden. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist in dem An- 
schluBkopf der MeBsonde fiir den oder die MeBfiihler eine 
Rechnereinheit als Auswerteeinheit und Regeleinheit voige- 
sehen. Auf diese Weise ist es moglich, mittels Software eine 
flexible Anpassung der Signalauswertung fur Signale der 
MeBfuhler in der MeBsonde an unterschiedliche MeBfiihler 
und fiir verschiedene Einsatzgebiete vorzunehmen. Wird au- 
Berdem in die Rechnereinheit die Regelung der KenngroBen 
des jeweiligen Einsatzgebiets integriert, so kann mittels 
Software die Regelvorschrift auf eine gegebene Anwendung 
flexibel angepaBt werden. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist die Rechner- 
einheit zur Eingabe und Ausgabe von Daten mit einem Bus- 
Interface-Modul verbunden. Auf diese Wiese ist es moglich, 
ein oder mehrere ProzeBanschaltungseinheiten und eine An- 
zeige- und Bedieneinheit lediglich iiber eine gemeinsame 
Busleitung mit der MeBsonde zu verbinden. Dies ermoglicht 
eine einfache Verkabelung oder evtl. sogar eine drahtlose 
Verbindung von Geraten. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung enthalt die Rech- 
nereinheit zur Regelung ein Prograirun mit PID- und/oder 
Fuzzy-Logik- Algorithm us. Auf diese Weise ist es moglich, 
mittels der Rechnereinheit einen stabilen Regelkreis bereit- 
zustellen. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung enthalt die Rech- 
nereinheit zur Bestimmung der Parametrierung der Regel- 
strecke ein neuronales Netz. Auf diese Weise wird erreicht, 
daB bei gelegentlicher Eingabe von Eichwerten uber einen 
langeren Zeitraum hinweg das Programm zur Auswertung 
der digitalisierten MeBwerte sowie zur Regelung der abge- 
leiteten GroBen sich selbsdemend optimiert. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung sind Mittel zur 
Kiihiung des AnschluBkopf es der MeBsonde vorgesehen. 
Auf diese Weise wird ein fehlerfreier Betrieb alter Elektro- 
nikbauteile im AnschluBkopf der MeBsonde auch bei den 
auBen an einer Ofenwand auftretenden hohen Temperaturen 
sichergestellt. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist im AnschluB- 
kopf der MeBsonde eine Ansteuerelektronikeinheit bei- 
spielsweise zur eventuellen Spiilung und/oder Eichung von 
Mefizellen sowie gegebenenfalls eine Heizungsregelung fur 
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eincn als Katalysator dienenden Edelmetalldraht vorgese- 
hen. Auf diese Weise wild sichergestellt, dafi ein kontinuier- 
licher Betrieb der MeSsonde ohne Verbindung dieser mit ei- 
ner extemen Ansteuereinheit problemlos moglich ist. 

Weitere Merlonale und Vbrteile der Erfindung ergeben 5 
sich aus der Beschreibung des anhand von Zeichnungen er- 
lauterten ersten Ausfuhrungsbeispiels: 

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau einer MeBsonde zum 
Erfassen der Zusammensetzung und/oder der Temperatur ei- 
ner Ofenatmosphare und die Verse haltung der MeBsonde 10 
mit einer Anzeige- und Bedieneinheit und einer ProzeBan- 
schaltungseinheit. 

Fig. 2 erlautert den progiammablauf in einer im An- 
schluBkopf der MeBsonde vorgesehenen Rechnereinheit 

Die in Fig. 1 dargestellte MeBsonde 1 zum Erfassen der 15 
Zusammensetzung und der Temperatur einer Ofenatmo- 
sphare wird durch einen AnschluBkopf 2 und durch ein 
Fiihlteil 3 gebildet. Das Fiihlteil 3 besteht aus einem zylin- 
drischen Edelstahlrohr, in das ein Sauerstoffsensor auf Fest- 
korperelektrolytbasis 4 und ein Thermoelement als Tempe- 20 
raturfuhler 5 und in der Fig. 1 nicht naher dargestellte Mittel 
zur Fiihrung von MeB- und Referenzgas unteigebracht sind. 
Die MeBsonde 1 ist zum Einbau in einen Ofen vorgesehen, 
wobei das Fiihlteil in die Ofenkammer ragt und dort der Pro- 
zeBtemperatur ausgesetzt ist. Der AnschluBkopf 2 befindet 25 
sich auBerhalb der Ofenkammer. In dem AnschluBkopf 2 
sind eine Binheit zur Wandlung der analogen MeBsignale in 
digitale GroBen 6, eine Rechnereinheit 7 und ein Bus-Inter- 
face-Modul 8 auf einer Kiihlplatte 9 angeordnet. 

Zwischen der Kiihlplatte 9 und der AD-Wandlereinheit 6, 30 
der Rechnereinheit 7 und dem Bus-Interface-Modul 8 be- 
steht ein guter thermischer IContakt, so daB trotz der auBen 
an einer Ofenwand auftretenden erhohten Temperaturen die 
Temperatur der Elektronikbauteile in dem AnschluBkopf auf 
einer fiir sie unschadlichen Betriebstemperatur gehalten 35 
werden. 

Uber Leiter 10 und 11 werden die Elektromotorische 
Kraft (EMK) zwischen den Elektroden des Festkorperelek- 
trolyten im SauerstoffmeBfiihler 4 und die Thermospannung 
UTh vom Thermoelement 5 zur AD-Wandlereinheit (Ana- 40 
log-Digital-Wandlereinheit) 6 gefuhrt. Dort werden die 
MeBsignale in einer Vorverstarkerstufe vorverstarkt und im 
AnschluB analog-digital gewandelt. Mit der AD-Wandler- 
einheit 6 ist die Rechnereinheit 7 verbunden, die ein Pro- 
grairnn zur Berechnung von Temperatur und Sauerstoffpar- 45 
tialdruck aus der digitalisierten Thermospannung und der 
digitalisierten EMK enthalt. Mit Hilfe eingegebener para- 
meter werden aus diesen Werten die eigentlichen Kenngro- 
Ben des Prozesses rechnerisch ermittelt und mit einem nach- 
geschalteten Regelalgorithmus die entsprechenden Stellgro- 50 
Ben berechnet. 

Um eine Kommunikation der Rechnereinheit 7 mit weite- 
ren extemen Geraten zu ermoglichen, ist die Rechnereinheit 
7 mit dem Bus-Interface-Modul 8 verbunden, mittels dem 
digitale Signale auf der Busleitung 12 ausgegeben bzw. ein- 55 
gegeben werden konnen. Es ist vorgesehen die MeBsonde 1 
zusammen mit einem Anzeige- und Bediengerat 13 und 
mindestens einer ProzeBanschaltungseinheit 14, die alle an 
einer gemeinsamen Busleitung 12 liegen, zu betreiben. Das 
Anzeige- und Bediengerat 13 weist eine Anzeigeeinheit 16, 60 
ein Eingabetableau 15 sowie ein Bus-Interface-Modul 17 
auf Mittels des Eingabetableaus 15 konnen iiber das Bus- 
Interface-Modul 17 und die Busleitung 12 an die Rechner- 
einheit 7 Einstellungen, wie Parameter oder Sollvoigaben, 
gesendet werden. Diese Einstellungen werden der Rechner- 65 
einheit 7 iiber das Bus-Interface-Modul 8 zugefiihrt. Auf 
dem selben Wege werden von Anzeige- und Bediengerat 13 
seinerseits zyklisch alle prozeBrelevanten GroBen von der 
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Rechnereinheit 7 abgefragt und diese auf der Anzeige 16 
ausgegeben. Die Ansteuerung von Stellgliedem zur Rege- 
lung eines Prozesses iibeminunt die ProzeBanschaltungsein- 
heit 14. Sie besteht aus einem Bus-Interface-Modul 18 und 
analogen und/oder digitalen Ausgangsmodulen 19, die die 
SoUvorgaben an entsprechende Stellglieder iibemehmen. 
Die ProzeBanschaltungseinheit 14 erhalt ihre Befehle von 
der Rechnereinheit 7 iiber das Bus-Interface-Modul 18 und 
die Busleitung 12. 

Eine Modifikation des beschriebenen ersten Ausfiih- 
rungsbeispiels besteht darin, im AnschluBkopf auch eine 
Ansteuerelektronikeinheit vorzusehen, die zur Steuerung ei- 
nes Spulvorganges der Mittel zur Fiihrung von MeB- und 
Referenzgas dient. Eine weitere Modifikation des Ausfuh- 
rungsbeispiels besteht darin im AnschluBkopf auch eine An- 
steuerelektronikeinheit zur Eichung von Sauerstoffsensor 
und Thermoelement sowie gegebenenfalls auch eine An- 
steuerelektronik zur Heizungsregelung fur einen als Kataly- 
sator dienenden Edelmetalldraht vorzusehen. 

Fig. 2 erlautert in einem Funktionsdiagramm das Zusam- 
menspiel der Rechnereinheit 7 mit der AD-Wandlereinheit 6 
und dem Bus-Interface-Modul 8 und die Struktur des in der 
Rechnereinheit 7 abgelegten Programms. Das Programm 
gliedert sich grob in die Funktionsblocke Signalauswertung 
20, Rohwertkorrektur 21 und Regelalgorithmus 22. 

Im Funktionsblock Signalauswertung 20 werden die von 
der AD-Wandlereinheit 6 digitalisierten MeBwerte der MeB- 
fuhler mit zum Teil mittels des Bus-Interface-Moduls 8 be- 
reitgesteUten Parametem in die eigentlichen KenngroBen 
des Prozesses umgerechnet, und zwar zunachst in unkorri- 
gierte Rohwerte. 

Diese Rohwerte werden im Funktionsblock Rohwertkor- 
rektur 21 mittels Extrapolation von im remanenten Speicher 
der Rechnereinheit 7 abgelegten Eichwerten, die iiber das 
Bus-Interface-Modul 8 bereitgestellt werden konnen, korri- 
giert. 

Im darauffolgenden Funktionsblock Regelalgorithmus 22 
werden die berechneten KenngroBen mit den iiber das Bus- 
Interface-Modul 8 bereitgesteUten Sollwerten veiglichen 
und uber einen PID-Algorithmus, dessen Parameter eben- 
falls iiber das Bus-Interface-Modul 8 versorgt werden, die 
zur Regelung der jeweiligen KenngroBe zugeordnete SteU- 
groBe ermittelt und iiber das Bus-Interface-Modul 8 an das 
entsprechende Stellglied weitergegeben, 

Es ist moglich, den Funktionsblock 21 zur Korrektur der 
ermittelten Rohwerte als neuronales Netz auszubilden. Ein 
neuronales Netz modifiziert und optimiert sich uber die 
Eichwerte, die im Laufe der Zeit etwa iiber das Anzeige- 
und Bediengerat eingegeben werden, von selbst. Auch kann 
es vorteilhaft sein, den Funktionsblock 22 nicht als einfa- 
chen PID-Regler sondem als Fuzzy-Regler, evtl. mit auto- 
matischer Parametrierung uber ein zweites neuronales Netz, 
auszubilden, wenn es beispielsweise mit vertretbarem Auf- 
wand nicht moglich ist, ein hinreichend genaues Modell der 
zu bearbeitenden Regelstrecke zu erstellen. 

Ein zweites Ausfuhrungsbeispiel fiir die erfindungsge- 
maBe MeBsonde entspricht in seinem Aufbau dem ersten 
Ausfuhrungsbeispiel, beinhaltet jedoch anstelle des Sauer- 
stoffmeBfuhlers auf Festkorperelektrolytbasis oder zusatz- 
lich zu ihm eine Lamda-Sonde zur Bestinunung des Sauer- 
stoffpartialdrucks im Fiihlteil der MeBsonde. Ein drittes 
Ausfiihrungsbeispiel fiir die erfindungsgemaBe MeBsonde 
ist lediglich als Temperaturfuhler und Regler ausgelegt, d. h. 
in dem Fiihlteil der MeBsonde befindet sich lediglich ein 
einziger beispielsweise als Thermoelement ausgebildeter 
TemperatunneBfiihler. 

Es versteht sich, daB die vorliegende Erfindung nicht auf 
die oben beschriebenen Ausfuhrungsbeispiele beschrankt 
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ist, sondem sich auf jegliche Art von MeBsonden erstreckt, 
die fUr den Einsatz in einer Regelstrecke geeignet sind. 

Patentanspriiche 

5 

1. MeBsonde (1) insbesondere zum Erfassen der Zu- 
sammensetzung einer Atmosphare iind/oder der Tem- 
peratur im Nutzraum eines Ofens mit einem FiihlteiL 
(2), das wenigstens einen MeBfiihler aufweist, und ei- 
nem AnschluBkopf (2), in dem fiir den wenigstens ei- lO 
nen MeBfiihler (4, 5) wenigstens eine Signalaufberei- 
tungseinheit und wenigstens eine Auswerteeinheit un- 
tergebrachl sind, dadurch gekeanzejchnet, da6 der 
AnschluBkopf (2) wenigstens eineRegeleinheit (7) ent- 
halt. 15 

2. MeBsonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Signalaufbereitungseinheit Mittel zur AD- 
Wandlung aufweist, 

3. MeBsonde nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in dem AnschluBkopf (2) fiir den 20 
Oder die MeBfiihler (4, 5) als Auswerteeinheit und Re- 
geleinheit eine Rechnereinheit (7) vorgesehen ist. 

4. MeBsonde nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Rechnereinheit (7) zur Eingabe und Aus- 
gabe von Daten mit einem Bus-Interface-Modul (8) 25 
verbunden ist 

5. MeBsonde nach wenigstens einem der vorherigen 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daJ3 zur Regelung 
die Rechnereinheit (7) ein Programm mit PID und/oder 
Fuzzy-Logik-Algorithmus enthalt. 30 

6. MeBsonde nach wenigstens einem der vorherigen 
Anspniche, dadurch gekennzeichnet, daB die Rechner- 
einheit (7) ein Programm mit neuionalem Netzalgorith- 
mus enthalt. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 35 
durch gekennzeichnet, daB wenigstens ein MeBfiihler 
als Thermoelement ausgebildet ist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB wenigstens ein MeBfiihler 
als Sauerstof£me6fuhler ausgebildet ist. 40 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB wenigstens ein MeBfiihler 
als Lambda-Sonde ausgebildet ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB Mittel zur Kiihlung (9) der 45 
Elektronik im AnschluBkopf vorgesehen sind. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB im AnschluBkopf eine 
Ansteuerelektronik zur Spiilung und/oder Eichung der 
MeBsonden vorgesehen ist. 50 

12. Vondchtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB im AnschluBkopf eine 
Ansteuerelektronik zur Heizungsregelung fur einen als 
Katalysator dienenden Edelmetalldraht vorgesehen ist. 

55 
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